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申　里秀　則
　「待つ」ということは日常頻繁に発生します。信号で待つ，電車を待つ，銀行や病院
で順番を待つなど，毎目必ず待ちに遭遇し，いらいらを募らせていますが，この待っこ
とのうち，何らかのサービスを受けるために順番を待つということの科学が待ち行列理
論です。
　待ち行列理論には多くの応用分野があります。例えば，スーパ←マFケットや銀行
で。チュックアウトカウンターや窓口をいくつ闘けたら，人の配置を最小隈に抑えなが
ら、しかも客をあまり待たせずに済むかといった間題，工場で単位時聞あたり，ある量
の製品を作るためには工どのくらいの連度の製造機械を，どのくちいチどのように配置
するかという間題，あるいは電話を掛けようとしたときにあまりお言舌し申に串会わない
ようにするためには，どのくらいの設備を電話局や電話網に準備しておくべきか，また
コンピュFタ処理で，あるデ定の時刻までに処翼を終らせたいときには，どのような処
理能カやメモリが必要かといった問題を解くために岳待ち行列理論を利用することがで
きます。
　本書は，この待ち行列理諭の入門書であり，倖ち行列システ刈こついての理論を，で
きるだけわかりやすく解説したものです鉋また，理論の解説だけでなく，その理論を現
実の問題に適用した例も示されており，読者は理論の宥用健を実地で体験することがで
き皐待ち行列理諭にさらに興味をもってもらえるという構成になっています蓼本書で
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扱っている待ち行列モデルは，最も薬本的なモデルに限定しており，そういう意味で
も，待ち行列理論への最初の一歩としての本書の役割が明確になっています。もちろん
逆に言えば，ある程慶この理論に憤れている人には，モデルが限定的過ぎるであると
か，式の導出が冗長であるなどということになりますが，あくまで本．書の想定している
読者は入門者であるということです血待ち行列の理論が解説されているので，ある程慶
の数学的な知識が必要になりますが，入門者がターゲットですので，確率，統計，およ
び微分積分の基礎的知識があれば、論理の展開についていくことは容易になっていま
す日
本書は，理論編と解析ツールを用いた実践編の2つの部分からなり，以下の章立てと
なっています。
理論編
　第ユ章　待ち行列システム
　第2章M／M／ユシステム
　第3章M／M／1／Kシステム
　第4章M／M／cシステムとその周辺
　第5章　M／Wc／Kシステムとその周辺
解析ツールを用いた実践編
　第ユ章　間題解決の手順
　第2章計算ツールの僅い方
　第3章　例題一初級編一
　第4章例題一中級編一
　理論編では、基本的な待ち行列システムの振る舞いを示す数式の導出を行づており、
理論編が本書の3分の2を占めています。残りの部分が実践編で，インターネット」二利
用可能なゴ待ち行列の振る舞いを計算するツールを用いて，いくつかの実際的な間題に
対して，待ち行列理論を用いた解を求める手順を解説しています。ごの実践編の記述に
沿って吉問題解決を試みることによってゴ数学で組み立てられた理論が，実際的な問題
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解決に役立つことを，読者が実地に体壕することができます⑪
　第1章では，待ち行列システムがどのようなものである牟が簡単に紹介された後・本
書で扱う待ち行列モデルの特徴であるポアソン到着と指数分布について解説をしていま
す。待ち行列システムとは，銀行の窓ロサービスのように，客がサービスを受けるため
に到着したときに，もし窓口が空いていれば，すぐにサービスを受けらオしるが，空いて
いなければ順番を待ち，サービスを受け終れば，システムから出ていくといったシステ
ムです。ポアソン到着とは，客の到着時刻の聞隔の確率分布が指数分布にしたがう到着
のことです。このポアソン到着と指数分布のサービス時聞をもつ待ち行列システムが以
降で述べら牝るWMパの意味です。
　第2牽では，最も基本的な待ち行列システムであるM／Wユシステムについて，その
振る舞いを躍論的に導いています。WWユシステムは，客の到着はポアソン到蒲であ
り、客のサービスにかかる時閥は指数分布で与えられ、さらにサービスする窓口が一つ
の場含のシステムになります。
　客が窓口でサービスを受けている間，他の客は行列を作ってj1贋番を待つことになりま
すが，第2章のM／M／ユシステムでは，その待ち行列の長さに制隈は無く，いくらでも
多くの客が待つことができましれ第3章では，待ち行列の長さに制隈がある場合の
WM〃Kシステムを扱っています。このシステムでは，待ち行列の長さはK一ユまでし
か延びることができず，やって来た客が待ち行列の長さがK一ユであると知ると，行列
があまりに長いので，待たずに帰ってしまうということが起こります。
　銀行では，通常複数の窓口が跳苗ていて、銀行にやってきた客は，順番札を取って待
つことになります固このようなシステムがWWCシステムであり，第4章のテーマで
す。WWcシステムでは，c箇所の窓口が同時にサFビスを提供しています。待ち行列
の先頭まで来た客は，c箇所ある憲口の内尋どこかが空けば、その空いた窓口でサービ
スを受けることができます。
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　また第4章では，客に異なる優先順位が割り当てられている場合についても解析をし
ています。ここまで考えてきた待ち行列では，先に到着した客が先にサービスを受け
る、いわゆるFirst－Come－F1rst－Serveの方針で待ち行列が扱われていましたが、客が優
先順位をもつとすると，必ずしも先にやってきた客が，先にサービスを受けるとは隈ら
ないことになり，待ち行列の・振る舞いは，First－Come－First－Serveの場合とはかなり異
なることになります竈
　さらに箏第4章では客が長く待たされすぎて嫌になり，帰ってしまう場合についても
解析をしています。これは，第5章で述べられる，待ち行列の長さに制限がある場合と
は異なり，待ちの時間的な制限です。
　第5章で扱っているのは，複数窓口があるシステムにおいて，第3章で述べられた
WW1／Kの場合と同様に，待ち行列の長さに制隈があるWM〃Kシステムの場合で
す。M／M〃Kシステムでは，待ち行列の長さ制限は，K－cになります。またこの章で
は、集団で害が到着する場合についても解析を加えています。
　実践編でぱ。まず間題を待ち行列理論を使って解くための6つのステップを示してい
ます。その6つのステッブとは，開題の提示と理解，検討すべき内容のモデル化，言十算
のための入出力条件の整理。計算の実行，計算結果の考察，モデルの拡張です。このス
テッブに沿って，いくつかの実際的な例題を解く千順が解説されています。またここで
は葺NTTがインターネット」トで提供している待ち行列解析ツールであるTEDASを
使って言謝算の実行の部分が行われています饒
　実践編で取り上げられている例題は以下のもので，各例題について。上記の6つのス
テップが適用されています。
・インターネット回線容量の設計
・銀行ATMの設置台数の予測
・通常の電話でコンピュータをインターネットに接続するためのダイヤルアップサーバ
　の設計
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・ラーメン崖の待ち席数の見積もり
・病院内理髪店の座席数設計
・健康診断にかかる時間の評価
・データベースサーバの容量設計
・貴声通信とデータ遁信をインターネットで統合した場合の通信品質予測
読者が各例題の6つのステップの記述に沿って実地に問題解決を体験することにより，
待ち行列理論への理解を深めることができます・
　本書は，待ち行列理論とはどんなものなのか，何ができるのかということを知る最初
の人門書として好適です。式の導串についても非常に丁寧に途中の殿階も記述されてお
り、比較的容易に導出の仕方を確認することができます。また，読者には是非実践編で
取り上げている例を本書の記述に沿って確認を行い，待ち行列理論に親しんでいただき
たい。読者に興味を湧かせてもらえれば，もう本書は役割を果たしたことになります。
本書で扱うモデルは葬常に隈られたものであり，待ち行列理論のさらに広い世界を見る
ためには，多様なモデルを含む他の文敵に進む必要がありますが，すでに興味をもって
もらりた読者には，他の文献へ進むモチベHションはすでに十分あることでしょう⑪
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